PCI Express は パソ コン や サー バ の 市 場 で 採用 され つつ ある 
が , 高速 な デー タ 転 送 速度 と いう 特徴 か ら 映像 機器 分 野 や 車載 
機器 分 野 へ の 普及 も 期待 され て いる . 高 性 能 プ リン タ な ど で は 
すでに 採用 され た 例 も ある . ここ で は , PCI Express の 普及 
状況 や 今後 の 動向 を 説明 する . また , Gen2 と 呼ば れる 次 世代 
の 仕様 に つい て も 言及 する . (編集 部 ) 


誌 2003 年 1 月 号 で PCI Express に 関す る 記事 を 書い て 
か ら 2 年 が た ち ま し た ②. 当時 は 強気 に ,.「 PCI Express 
が 次 世代 標準 !/O に な る 」 と 言い 切っ た も の の , 後 で 心配 
に な っ た も の で し た . 
現状 は どう か と いう と , まず PCI Express に 対応 し た 開 
発 ツ ー ル が 発表 され まし た . 次 に ASIC ベ ンダ か ら 対応 製 
品 が 急速 に 立ち 上 が り , EDA ツー ル の 対応 も スム ー ズ に 
進み まし た. 今 も グラ フィ ックス ・ カ ー ド や ネッ トワ ー ク 
機器 が けん 引 す る 形 で , I/O ア ダ プ タ の 発表 が 続い て いま 
ボ 写真 1, 写真 2). 
パソ コン や サー バ の 市 場 だ け で な く , PCI Express は 今 


出典 : PCHSIG 


写真 1 PCI-SIG Developers Conference 2005 の よう す 


2005 年 6 月 6 日 7 日 に 米国 カリ フォ ルニア 州 San Jose で 開催 され PCI- 


SIG Developers Conference 2005] に お ける 展示 会 場 の よう す . 本 会 議 で 
は , 従来 の PCI/PCI-X の ほか , PCI Express に 関す る さま ざま な プレ ゼン テ 
ーション が 行わ れ た . 来場 者 は 500 名 以上 . 
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後 組 み 込み シス テム の 分 野 へ の 拡大 が 予想 され て いま す . 
筆者 は 専門 外 で す が , PCI Express 関連 の セミ ナ な ど で は 
自動 車 業界 や 映像 機器 分 野 の 方 か ら 真剣 な 質問 を 受け る こ 
と が あり ます . 映像 分 野 で は 高 精細 画像 へ の 対応 が 急務 で 
あり , 広帯域 の 解決 策 を 探し て いる の だ ろう と 推察 し て い 
ます . その ほか に も , ハイ エン ド の プリ ンタ や スト レー ジ 
装置 な ど で 広帯域 の 内 部 バス と し て PCI Express を 採用 し 
た と いう 話 を 耳 に し ます . ASIC ベ ンダ の 対応 も 十分 に 整 
っ て きた の で , さら に 民生 機器 へ の 採用 が 進む の で は な い 
か と 予想 し て いま す . 


人 @ 1/O だ け で な く メ モリ ・ バ ス も シリ アル へ 

PCI Express に 限ら ず , 既存 の パラ レル ・ バ ス を シリ ア 
ル 転 送 に する こと で 広帯域 を 実現 する 手法 が 現在 の トレ ン 
ド に な っ て お り , 数 々 の 標準 仕様 が シリ アル 転送 へ 移行 し 
て いま ず 表 1). Serial ATA や Serial Attached SCSI, 
USB 20 な どの 主要 1I/O バ ス に 加え て , FB-DIMM full 
buffered-dual inline memory module) と いっ た メモ 


リ ・ 


| PCI Express x16 コ ネ ク 7 


写真 2 PCI Express 対応 製品 
米国 Intel 社 製 イン テル デス クト ッ プ ・ ボ ー ド D945GCE」. 


7 用 97 た の 


| 


ン ラ 


表 1 イン ター フェ ー ス 規格 


最大 デー タ 転送 速度 


シリ アル ・ バ ス 規 格 の 例 
Serial ATA( SATA) 


スト ドレ ー ジ ッ イ シンター フ ェ ー ス 


1.0a : 1.5Gbps 


20: 30Gbps 


Gen3: 60Gbps 


Serial Attached SCSK SAS) 


スト レー ジ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 


SATA と 物理 層 互 換 


USB 


周辺 機器 汎用 イン ター フェ ー ス 


1.1: 12Mbps 


20: 480Mbps 


InfiniBand 


筐 体 間 |/O イ ンタ ー フ ェ ー ス 


1.0a : 25Gbps 


8b/10b 符 号 化 方 式 採用 


10G Etherne《 80238ae) 


LAN 


10Gbps 


64b/ 66b 符号 化 方 式 採用 


PCI Express 


汎用 1/O 


1x : 25Gbps 


2x : 50Gbps 


8b/10b 符 号 化 方 式 採用 


AC カ ッ プ リン グ 


FB-DIMM 


バス の シリ アル 規格 も 登場 し て いま す . FB-DIMM は メモ 
リ ・ バ ス な の で 例外 で す が , どの バス も 既存 の パラ レル ・ 
バス 規格 の 物理 層 を シリ アル に 対応 させ つつ , 従来 の ソソ フ 
トウ ェ ア と の 互換 性 を 保っ て いま す . 

技術 面 で の 共通 の 傾向 と し て は , エン ベ デ ッ ド ・ ク ロッ 
ク や 8b/10b 符号 化 , CRG cychic redundancy code), 複 
数 レー ン へ の 対応 な ど が 挙げ られ ます . 

どの 規格 も 順調 に 普及 し て お り , Serial ATA は デス クト 
ッ プ ・ パ ソコ ン に お ける 需要 が けん 引 す る 形 で , サー バ へ と 
採用 が 広がっ て いま す . 今後 , 第 2 世代 Serial ATA Gen2) 
へ の 移行 や , 同じ 物理 層 を 使用 する Serial Attached SCSI の 
交 坦 により,。 ストレージ イン ター フェ エー ス の シリ アル 人 が 
完全 に 確立 する と 思わ れ ま す . ハー ド ・ ディスク 搭載 ビデ 
オ ・ レ コー ダ や カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ シ ステ ム な ど , スト 
レー ジ 機 器 の 市 場 が 拡大 を 続け て いる こと に 加え て , ホッ ト 
プラ グ な どの 新しい 機能 を 使っ た 応用 も 増え て きま し た . こ 


メモ リ ・ バ ス 


32G/40G/48Gbps 


DC カッ プリ ング 


で す . 選択 肢 が 増え る こと は 良い こと な の で す が , 最適 な 仕 
様 の 選定 に 悩む こと に な る か も し れ ま せん . 
メモ リ ・ バ ス の シリ アル 化 で 注目 され る FB-DIMM は , 
2006 年 初頭 に 対応 製品 の 立ち 上 が り が 予定 され て いま す . 
FB-DIMM は , DDR-II DRAM の 種類 に よっ て , 3.2Gbps 
( DDR SDRAM の デー タ 転送 速度 が 533Mbps), 40Gbps 
( 同 666Mbps), 48Gbp% 同 800Mbps) な ど が 規定 され て 
いま ず 48Gbps 以上 は FB-DIMM 2 と な る ). 


呈 本 アー キテ クチ ャ の お さら い 


現在 の PCI Express の 最新 仕様 バー ジョ ン は 1.1 で す が , 
市 場 に 出 て いる 製品 の ほとん ど は 前 の バー ジョ ン の 1.0a に 
対応 し て いま ず 2005 年 11 月 中 旬 現在 ) . 


@ 既存 の 仕様 を ベース に 性 能 向上 を 目 さ ざす 


うし た 需要 に 合わ せ て , コネ クタ の 種類 も 増え て くる も よう PCI Express は , 図 1 に 示す よう な 階層 アー キテ クチ ャ 
を 採用 し て いま す . 物理 層 は , 最小 転送 単位 で ある パケ ッ 
EBI PC Express ト の 送受 信 , シス テム の 初期 化 や コン フィ グレ ーション を 
規定 し て いま す . デー タリ ンク 層 は CRC や パケ ッ ト 損失 , 
誕 エラ ー 時 の 再送 信 な ど を , また トラ ン ザ クシ ョ ン 層 は 送受 
oe ee 
の | 
KM ! H e PCI Express Base Specificatio 
4 | | ・ 全 特性 0 
・ プ ロト コル 較 


| | テー タリ ンク 由 較 |: 


物理 層 図 | : 


信号 較 


媒体 や 実装 較 
( 機構 系 ) 較 


媒体 や 実装 較 ュ ン 
( 機構 系 ) 較 


関連 仕様 較 


e Card Electromechanica( CEM) Specrfication 較 
e Mini Card Electromechanical Specification 較 
e ExpressModule Electromechanical Specification 図 る . 
eATCA Advanced Telecom Computing Architecture) 区 
eWFR Wireless Form Factor) 

e Cable Extension 


= ヨ ジ ラ ヲ ィ タレ ー ジ ショ シ 隊 
e PCI Express to PCI/PCL-X Bridge Specification 較 
e Advanced Switching Interconnect《 ASI) 


図 1 

階層 アー キテ クチ ャ 
PCI Express は , 階層 アー 
キテ クチ ャ を 採用 し て い 
これ に よっ て , 層 単 位 
の アッ プ グ レー ド が 可能 に 
な る . また , フロ ー 制 御 は 
各層 で 行え る . 


Design Wave Magozine 2006Jonuary 25 


信 メ ッ セ ー ジ や 割り 込み な ど を 規定 し て いま す . な お , 割り 
込み は パラ レル PQI と 同じ MS message signal interrupt) 
を 使用 し ます . 
階層 アー キテ クチ ャ の 利点 は , 層 単 位 の アッ プ グ レー ド 
が 可能 な こと で す . 例え ば , 物理 層 で 新た な 変更 を 行っ て 
も , デー タリ ンク 層 や ソフ ト ウェ ア 層 に 影響 を 与え る こと 
が あり ませ ん . 次 期 仕様 Gen2) で は , この 物理 層 を 50Gbps 
に 変更 する こと が 決ま っ て いま す . トラ ン ザ クシ ョ ン 層 な 
ど に も 追加 が 入る と 思わ れ ま す が , 従来 の PCI Express 1x 
と 互換 性 を 保ち つつ 実現 する 方 針 で す . 
ソフ トウ ェ ア 層 は , 既存 の パラ レル PCI バス と 互換 性 を 
介 ら 邊 一 ド Y スト アト デー キテ クチ グル セッ サ が 赴 
接 I1/O レ ジス タ に アク セス する 構成 )」 を 継承 し て いま す 
( 図 2). ソフ トウ ェ ア に つい て は パラ レル PCI と 互換 性 を 
保っ て いる と 言わ れ て いま す が ,「 パラ レル PCI で 培っ た 
開発 技術 を その まま 応用 で きる 仕様 」 と 考え る べき で し ょ 
う . PCI Express の 新しい 機能 が 不要 で あれ ば PCI の ソフ 
トウ ェ ア を その まま 使用 で きま す が , PCI Express で 拡張 
され た 新しい 機能 を 使用 し た けれ ば PCI Express 拡張 空間 
に アク セス する 必要 が あり ます . 


信 必要 に 応じ て バン ド 幅 を 拡張 で きる 物理 層 
PCI Express に お いて , 今 ま で の パラ レル PCI か ら 変わ 


PCI Express で 拡張 され た コン フィ グレ ーション 空間 . 較 
メモ リ ・ マ ッ プ 空間 で あり , イン デック ス に よる 参照 は 行わ な い 


0x1000 


PCI Express 拡 張 図 
コン フィ グレ ーション 図 
空間 4K バ イト に 拡張 ) 図 


0x100 ーーー 


PCI コ ン フ ィ グ レー ショ ン 図 
空間 較 
( CF8/CFC) 図 0x40 


既存 PCI と の 互換 領域 図 


[Pe 2.x 互 換 の コン フィ グレ ーション ・ ヘ ッ ダ 鐘 


PCI Express Capability Registers 凶 
( PCI Express デ バイ ス に は 必須 の レジ スタ ) 


図 2 コン フィ グレ ーション 空間 


PCI Express で は , 従来 の 256 バ イト か ら 4K バ イト に コン フィ グレ ーション 空 


間 が 拡張 され た . 
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っ た いち ば ん 大 き な 点 は 物理 層 で ボ 図 3). 信号 は , 片方 
向 25Gbps の デー タ 転送 能力 が あり ます . また , 08V と い 
う 低 電圧 の 差 動 信 号 を 採用 し , デバ イス 間 を ポイ ント ・ ツ 
ー・ ポ イン ト ( 1 対 1) 接続 し ます . 双方 向 の 差 動 信号 で 構 
成 さ れる 1 組 を [ レー ン 」 と 呼び ます . この レー ン を 必要 に 
応じ て 増やす こと が で きる の で , 拡張 性 を 備え た バン ド 幅 
を 提供 し ます . レー ン を 複数 また は 1 組 ) 東 ね た も の を リ 
ンク 」 と 呼び ます が , 仕様 で は x32 リ ンク ( 32 組 の レー ン ) 
まで 拡張 で きる と 規定 され て いま ず 図 4). 

現在 , 主流 と な っ て いる スロ ッ ト は x1 と x16 で す が , チ 
ッ プ 間接 続 で x4,x8 を 使用 し た 製品 も 多く 見 受け られ ま 
す . 今後 , サー バ 分 野 で は x8 が 主流 に な る と され て いま す . 


人 @ 最新 仕様 で は コン プラ イア ンス ・ テ スト の 変更 に 注意 
ここ で , 最新 仕様 で ある PCI Express 1.1 以下 , Rev.11) 
に つい て 少し 触れ て お きま す . 
PCI-SIG PCI Special Interest Group) は , Rev.1.1 を 
Rev.1.08 の マイ ナ ・ ア ッ プ デー ト と 位置 づけ て いま す . 
Rev.10a で は あい まい だ っ た 記述 や まち が い errata) を 修 
正 し た も の で , Rev.1.0A か ら は 大 きく 変更 し て いな いと 
PCLLSIG は 言っ て いま す . し か し , これ に は いろ いろ な 意 
見 が ある よう で す . 
例え ば , コン プラ イア ンス ・ テ スト の 規定 が 大 きく 変わ 
り , ジッ タ の 計測 方 法 が 厳し く な っ て いま す . ジッ タ を よ 
り 厳し く 測定 する 方針 に 変わ っ た た め , トー タル ・ ジ ッ タ 
( 本) を デ タ ミ ニス ティ ッ ク ・ ジ ッ & ) と ラン ダム ・ ジ 
ッ タ ( Rj) に 分 け て , それ ぞ れ に つい て 規定 を 設け まし た . 
また , シス テム ・ カ ー ド と アド イン ・ カー ド に 関す る 規定 
「 Card Electromechanica( CEM) Specification」 で は , リ 
ファ レン ス ・ ク ロッ ク の ジッ タ が 規定 され まし た . コン プ 
ライ アン ス ・ テ スト の 詳細 に つい て は , 参考 文献 2 を 参 
照 し て くだ さい . 
な お , 最新 仕様 は Rev.1.1 に な り ま し た が , この バー ジョ 
ン に 対応 し た コン プラ イア ンス ・ テ スト が 始ま る の は 2006 
年 か ら の 予定 で す . 約 3 ヵ 月 の 重複 期間 を 経て , Rev.1.0a 
か ら Rev.1.1 へ 移行 する も の と 思わ れ ま す . 


【2] PCI Express 拡張 仕様 へ の 動き 


現在 , PCI Express は ほか の 標準 イン ター フェ ー ス 規格 
と 異な っ た 動き を みせ て いま す . いく つも の ワー キン グ ・ 


物理 層 


ディ ジタル 回 路 部 図 
( a) x4 リ ンク の 例 図 
図 3 PCI Express の 物理 層 


アナ ログ 回 路 部 較 


V_Biasg 
アナ ログ 回 路 部 較 ディ ジタル 回 路 部 


( b) 物理 層 の 例 図 


リン ク は , 1 レー ン で 構成 され る x《 バイ ・ ワ ン と 読む ), 2 レー ン で 構成 され る x2, 同じ よう に x4, x8, x16, x32 が 規定 され て いる . 


グル ー プ が 作ら れ , 拡張 仕様 の 検討 が 行わ れ て いま す . こ 
れ は ,「 PCI Express の 仕様 が 使い も の に な ら な い の で , 拡 
張 仕 様 で も っ と 品質 を 上 げ よ う 」 と いう の で は あり ませ ん . 
例え ば , PCI Express の 物理 層 を 利用 し て , 通信 分 野 に 適 
し た ASI Advanced Switching Interconnect) と いう 拡張 
仕様 が 策定 され て いま す . この よう に , あく まで も PCI 
Express 仕様 を 基本 と し て 追加 ・ 修 正 を 行い な が ら 新た な 
ニー ズ に こたえ よう と いう 動き で す . この よう な 仕様 を コ 
ン パ ニオ ン ・ ス ペッ ク 」 と 呼ん で いま す . 

PCI-SIG で は , 仕様 の ド ラフ ト を ワー キン グ ・ グ ルー プ 
で 作成 し ます . PCI Express も | Arapaho6 アラ パ ホ )」 と 
いう プロ ジェ クト 名 で , PCI-SIG の ワー キン グ ・ グ ルー プ 
か ら 生ま れ ま し た. 現在 も さま ざま な ワー キン グ ・ グ ルー 
プ が 存在 し , 次 世代 の PCT Express に 照準 を 合わ せ て 仕様 
公開 を 目ざし て いま す . 

以下 に , その 中 の 興味 深い 内 容 を ご 紹介 し ます . 


人 @ 1/O 仮想 化 に 関す る 標準 仕様 を 策定 中 

2005 年 , 筆者 ら ( 米国 Intel 社 ) は プロ セッ サ の 仮想 化 技 
術 イン テル バー チャ ライ ゼー ショ ン ・ テ クノ ロジ VT)」 
を 発表 し まし た . 米国 IBM 社 は すでに Power4 プ ロ セ ッ サ 
か ら 仮想 化 技術 を 実装 し て いま す . また , 米国 AMD 社 も 
仮想 化 技術 を 発表 し た の で , 2006 年 は 主要 な プロ セッ サ で 
仮想 化 技術 が 開花 する も の と 思わ れ ま す . 

し か し , プロ セッ サ だ けが 仮想 化 さ れ て も シス テム と し 
て は 不 十分 で , I/O の 仮想 備 IOV : {I/O virtualization) 
も 必要 で す . 現在 , I/O の 仮想 化 に つい て 標準 仕様 と いう 


デ 2 
AN AN 
ィ ィ 
ス ス 
A B 


V WV 
GND GND 
図 4 バン ド 幅 に 拡張 性 を 持た せる し くみ 


片方 向 2.5Gbps の レー ン は , ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト の 差 動 信号 で 構成 さ 
れ て いる . PCI Express は , レー ン の 数 を 増やす こと で 必要 な バン ド 幅 を 容 
易 に 得る こと の で きる 拡張 性 を 備え た イン ター フェ ー ス 規格 で ある . 


も の は あり ませ ん が , 各 プ ロ セ ッ サ や プラ ッ ト ホー ム に 合 
わせ た , 標準 化 に よる 開発 投資 の 低減 を 求め る 声 が 高まり , 
現在 リ ワ ー キ ング ・ グ ルー プ で ドラ フト を 作成 し て いま す . 

策定 中 の 仕様 は 。 ハー ドウ ェ ア を 用 いて I/O の 共有 化 と 
仮想 化 を 行う こと を 目的 に 作成 され て いま ず 図 5). 共有 
化 と は , 仮想 化 さ れ た 複数 の OS が 1I/O を 共有 する た め の 
技術 で す . 共有 化 に よっ て 生じ る オー バ ヘ ッ ド を ハー ドウ 
ェ ア に よっ て 軽減 する た め の 仕様 を 策定 し て いる わけ で す . 

この 仕様 は , 単純 に 1/O ひ デバイス を 仮想 化す る だ け で な 
く , マル チ ホ スト も 視野 に 入れ て いま す . マル チ ホ スト と 
は , PCI Express ス イッ ツチ で 接続 され た 複数 の プロ セッ 
サ ・ ノ ー ド が I/O の 共有 や マッ ピン グ を 行う こと を 可能 に 
する 技術 で す . 
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る サー バ 向 け の 拡張 仕様 「Express モジ ュー ル 」 
Express モ ジュ ー ル は , SIOM Server I/O Module) と 
し て ワー キン グ ・ グ ルー プ で 仕様 の 策定 が 行わ れ て いま し 


た . 2005 年 に ExpressModule specification 1.0 が PCI- 


SIG か ら 公式 発表 され , ワー キン グ ・ グ ルー プ の 活動 は 終 
わり まし た . し た が っ て , 正確 に は 現在 の ワー キン グ ・ グ 
ルー プ の 活動 に 入れ る べき で は あり ませ ん が , 興味 深い 仕 
様 な の で あえ て 取り 上 げ ま す . 

PCI Express そ の も の は , デス クト ッ プ ・ パ ソコ ン を 念 
頭 に 置い た 仕様 に な っ て いま す . その た め , モバ イル 機 
器 向 け に Express カ ー ド に 関す る 仕様 が ある よう に , 
Express モ ジュ ー ル は サー バ 向 け に 策定 され た コン パニ オ 
ン ・ ス ペッ ク な の で す . 

Express モ ジュ ー ル の お も な 特徴 は , ホッ ト プラ グ の サ 
ポー ト で す . ホッ ト プラ グ の 仕様 は パラ レル PCL の 時 代 か 
ら あ り ま す . し か し , 既存 の スロ ッ ト で は 実際 の 運用 面 で 
使い に くい と いう 声 が あり まし た . そこ で スロ ッ ト の 形状 
を 変更 し , カー ド を モジ ュー ル の 中 に 収め る よう に し まし 
守 図 6). つま り , ホッ ト プラ グ 対 応 の ハー ド ・ ディスク 
装置 の よう に , 人 筐 体 の ふた を 開け る こと な くそ の まま 1 方 
向 で 挿 抜 で きる 形状 モジ ュー ル ) を 規定 し た の で す . 同じ 
よう な 仕様 は ImfiniBand に も あり , Express モ ジュ ー ル は 
その PCI Express 版 と いえ ます . 


SSM 


( a) シン グル ・ ホ スト 図 ( b) マル 


図 5 1/O 仮 想 化 


IO 仮想 化 を サポ ー ト する こと で , DMA リ マッ ピン グ や アド レス 変換 , 共有 化 な ど が 追加 ・ 拡 張 さ れる . 
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本 規格 で は , 機械 的 な 仕様 の み で は な く , EMI electro- 
magnetic interference) や 熱 な ど に つい て も 規定 され て い 
ます . Express モジ ュー ル に つい て は すでに 試作 デモ ンス 
トレ ーション な ど が 行わ れ て お り , 市 場 で の 立ち 上 が り が 
注目 され ます . 


@ ケー ブル 拡張 し て も USB と は 共存 

PCI Express は , プリ ント 基板 上 の デー タ 伝送 を 前 提 に 
作成 され た 規格 で す . し か し , ケー ブル を 介し た 伝送 を 必 
要 と する 市 場 も あり , 現在 の 仕様 で は その 要求 に こたえ る 
こと が で きま せん . 

その た め に ケー ブル 拡張 Cable Extension) 規格 の 作成 
が 始ま り ま し た . この 拡張 仕様 は , IEEE 1394 や USB の 
置き 換え を ね ら っ て いる の で は あり ませ ん . 人 筐 体 間 通 信 と 
いう こと ば が 正しい の か どう か 自信 が あり ませ ん が , 例え 
ば CPU と メモ リ が 収め られ た 人 筐 体 と I/ 〇 O が 収め られ た 供 体 
を 接続 する と いっ た よう に , フォ ー ム ・ フ ァ ク タ の 自由 度 
を 高め る こと を 目的 に し て いま ず 図 7). 

デー タ 転送 速度 に つい て は , 現状 の 25Gbps だ け で な く , 


( b) Express モ ジュ ー ル 図 
図 6 Express モジ ュー ル 


既存 の PCI ホット プラ グ で は , ( a) の よう に 
IO カード を 挿 抜 する た め に 人 筐 体 の ふた を 開け 
る 必要 が ある . この まま だ と , ラッ ク ・ マ ウン 
ト 型 サ ー バ の 場合 , ラック か ら サ ー バ を 抜き 出 


チ ホ スト 図 し て ふた を 開け る 作業 が 必要 と な る が , その よ 


うな こと が 電源 を 切ら ず に 行え る の だ ろう か . 
この 問題 を Express モジ ュー ル と いう 拡張 仕様 
に よっ て 解決 し た . 


次 世代 の 50Gbps を 視野 に 入れ て 作業 を 進め て いま す . 気 
に な る ケー ブル 長 は , デー タ 転送 速度 が 25Gbps の 場合 で 
5 7m を , また コネ クタ も x1 タ イプ と x4/x8/x16 タ イプ 
の 2 種類 を 検討 中 で す . 50Gbps の と き の ケ ー ブ ル 長 が ど 
うな る の か , 現在 の と ころ 未定 で す . 

な お , 今回 取り 上 げた も の 以外 に も , ワイ ヤレ ス 機 器 向 
け の フォ ー ム ・ フ ァ ク タ や トラ スト な ど , 数 々 の コン パニ 
オン ・ ス ペッ ク の 活動 が 続け られ て いま す . 


回 次 世代 PCI Express で 変わ る こと 


PCLSIG で は , 次 世代 の PCI Express 仕 様 の こと を 

「 Gen% ジェ ン ・ ツ ー)」 と 表現 し て いま これ に 対し て , 

現行 の PCI Express 仕様 は Gen1 と 呼ぶ )、 本稿 で も , Gen 
2 と 表記 する こと に し ます . 


る コス ト と 性 能 の バラ ンス を 考え て 転送 速度 は 5Gbps に 

Gen1 か ら Gen2 へ の いち ば ん 大 き な 変 更 点 は , 最大 デー 
タ 転 送 速度 が 50Gbps に な る こと で 8b/10b 符号 化 を 使 
用 する た め , 実効 値 は 40Gbps と な る ). 

2004 年 末 の 時 点 で は , 50Gbps に する の か 625Gbps に す 
る の か が 議論 され て いま し た . 最終 的 に 50Gbps に 決定 し 
まし た . この 理由 は , 50Gbps に 対し て 6.25Gbps の タイ ミ 
ング ・ バ ジェ ッ ト ( 見 積もり ) や ノイ ズ ・ マ ー ジ ン が 厳し く , 
コス ト 見 積もり が PCI Express を ター ゲッ ト と する 市 場 で 
は 受け 入れ られ な い だ ろ うと 判断 し た た めで す . PCI-SIG 
の 中 で , 現実 的 な コス ト と 速度 を て ん びん に か け て 投票 が 


リグ 7 る 977Z テ ナブ 


行わ れ た 結果 , 50Gbps に 決ま り ま し 図 8). 

50Gbps は , 現行 の 25Gbps の ちょ うど 2 僅 で きり が 良い 
数 字 で す が , も と も と PCI Express で は レー ン を 増やす こ 
と で バン ド 幅 を 広く で きる の で , Gen1 で も x2 リ ンク で 50 
Gbps を 達成 で きま す . こう 考え る と , 一 見 , Gen2 の メリ 
ッ ト が 少な く 思え ます . 

し か し , ピン 当たり の 転送 速度 を 上 げ る こと は , 高速 シ 
リア ル 通 信 の マイ ナス 面 を カバ ー し て くれ ます . 高速 シリ 
アル 通信 は ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト 接続 な の で , I/O ス 
ロッ ト の 数 だ ある い は I/O デ バイ ス の 数 だ け ) ポー ト が 
必要 に な り ま す . 例え ば , 四 つ の スロ ッ ト を 用 意 す る に は , 
四 つ の PCI Express ポー ト が 必要 に な る と いっ た ぐあい で 
す . Gen2 で は 同じ 転送 能力 で レー ン 数 を 半分 に 減ら せる 
た め , パラ レル ・ バ ス で 数 多く の スロ ッ ト や I/O デ バイ ス 


PCI Express 図 
ケー ブル 隊 圭 


人 ふ 図 7 ケー ブル 拡張 の 意義 


200 140 内 部 バス で ある PCI Express を ケー ブル 
180 て 500 Gbps | 接続 に 対応 ささ せる こと で , 筐 体 設計 の 自 
告 。 6.25 Gbps 120 由 度 を 高め られ る よう に な る . 例え ば , ノ 
160 ー ト ・ パ ソコ ン に PCI Express ケ ー ブ ル 
140 PASS 100 を 接続 し て , 自由 度 の 高い 拡張 |/(O モ ジュ 
ー ル や 新しい ドッ キン グ ・ ス テー ショ ン を 
還 図 設計 で きる . 
ンー へ 80 
の 
と ed 
^ ぎ ^ ず 
き き 60 
60 40 
40 
FAIL 20 し | +- 5.00 Gbps 
8 硬 。 6.25 Gbps 
0 1 1 1 」 0 | 図 8 
10 。 15 20 25 3s0 10 20 。 25 so 0 結 99RBG22 寺 雪 愉 志和 当 
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パッ ド か ら の 距離 イン チ ) 
( a) We& アイ 開口 の 高 さ ) 較 


パッ ド か ら の 距離 イン チ ) 図 
( b) 7g& アイ 開口 の 幅 ) 較 


既存 の コネ クタ や プリ ント 基板 で は , 6.25 
Gbps を 実現 する こと が 不可 能 で ある と いう 結 


出典 : 米国 Intel 補 IDF Fall 2005)| 果 が 得 ら れ た . 
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仕様 完成 較 


2006 年 図 
第 2 四半 期 凶 


2005 年 9 月 較 2006 年 較 


ドラ フト 図 
Rev.0.7 
第 1 四半 期 


図 9 PCI Express Gen2 の スケ ジュ ー ル 


ョ ジブ アイ アジ < 


相互 接続 性 テス ト の 図 
チェ ッ ク ・ リ スト 作成 較 


引 ダラ イア 24。 隊 
テス ト お よび 図 
相互 接続 性 テス ト 実施 図 


テス ト お よび 図 


2006 年 較 
第 3 四半 期 較 


2006 年 較 
第 4 四半 期 較 


仕様 に つい て は , 2006 年 内 の 完成 を 目ざし て いる . 2007 年 ~ 2008 年 に は , Gen1 と の 互換 性 を 保ち つつ , デー タ 転送 速度 が 5.0Gbps で 1 仮想 化 や 新しい フォ 


ー ム ・ フ ァ ク タ に 対応 し た 最終 製品 が 市 場 に 出 て くる と 期待 し て いる . 


が 必要 だ っ た サー バ な ど で は , 1/O デ バイ ス の 数 を 減ら す 
こと な く PCI Express へ 移行 する こと が 容易 と な り ま す . 
2005 年 9 月 に , “ PCI Express Base Specification 20 
draft 05' が リリ ー ス され , 現在 レビ ュー 中 で す . 発表 前 
の 内 容 に アク セス で きる の は SIG の メン バ の 特権 な の で , 
本 稿 同年 10 月 に 執筆 ) で は 発表 され た 内 容 以外 の こと を 
詳し く 書く こと は 控え ます . お そら く , 2006 年 の PCLSIG 
の イベ ント は Gen2 が メイ ン に な り , 仕様 も 順次 公開 され 
て いく も の と 思い ます . PCI Express Base Specification 
20 に つい て は , 2006 年 内 の 完成 を 目ざし て いま す . 製品 
の 登場 は 2007~ 2008 年 に な る と 予想 し て いま ず 図 9). 


@ も っ と 先 の 話 一 一 周波 数 は どこ まで 上 げ ら れる の か ? 

高速 化 の 限界 は どこ に ある の で し ょ うか ? 

過去 を 振り 返る と , 50MHz 動作 の バス を 見 た と き ,「 た 
い へ ん な コト に な っ た 」 と 思っ た も の で し た が , 現在 の 
GHz 動作 の バス が パソ コン で あたり まえ に 採用 され て いる 
状況 を 見 る と , あの と き の 不 安 は 何だ っ た の だ ろう か と 思 
ます 

配線 だ け で 動作 し た 時 代 は 終わ り ま し た . シミ ュ レ ー シ 
ョ ン を 利用 し て イン ピー ダン ス 制 御 や クロ スト ー ク /SSO 
( 同時 スイ ッ チ ング 出力 ) ノ イズ な ど を 克服 し て きた 現在 , 
次 の 課題 は 損 突 ロス ) や ISI シン ボル 間 干 渉 ), 表皮 効果 
だ と 思い ます . と くに , 抵抗 損 や 誘電 損 と いう 壁 が 顕在 化 
し ます . 今 ま で , 損失 は 無視 で きる ほど 小さ な モノ で し た 
が , 今後 は この 小さ な 障害 を 克服 し な けれ ば 周波 数 を 上 げ 
る こと が で きま せん . FR-4 基 板 の 限 界 が ささ や か れる と 同 
時 に , 低 誘電 率 low-z) 基板 の 価格 が 低下 し た り , 入手 性 
が 向上 し 始め た り し て いる よう で す . 一 方 で , 低 損失 部 材 
や イン ター ナル ・ ビ アイ 埋め 込み ビア ) な ど は , コス ト 面 な 
ど に 課題 が 残っ て いる と いう 印象 を 受け ます . また , 半 導 
体 に つい て は , パッ ケー ジ の 改良 や プリ ・ エ ン フ ァ シ ス , イ 
コラ イザ と いっ た 技術 が 注目 され て いま す . 
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米国 Rambus 社 は , 2005 年 7 月 7 日 て 8 日 に 開催 され た 
「 ラム バス デベ ロッ パ フォ ー ラ ム JAPAN 2005」 の 中 で , 
2015 年 に は 同社 の 高速 メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 技術 が 約 
32GHz に 対応 する と いう トレ ンド を 示し まし た . この 話 を 
聞い た と き に は 腰 が 抜け そう に な り ま し た が , 楽観 的 な 筆 
者 は 10GHz あたり まで な ら 苦労 を 重ね な が ら も な ん と か 到 
達 で きる の で は な いか と 思っ て いま す . し か し , その 前 に 
パラ レル へ の 回 帰 と いう 現象 が ある か も し れ ま せん . 

将来 の こと は わか り ま せん が , 今後 も さら な る 技術 向上 
が 期待 で きる の で , 引き 続き 広帯域 を 追及 し , 周 濾 数 の 向 
上 が 進ん で いく と 筆者 は 考え て いま す . 50MHz で 悩ん で 
いた ころ と 同じ よう に, 今後 も 現実 的 な ユ ス ト と 入手 性 が 
普及 の 決め 手 に な る の で は な いで し ょ うか . 
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